Rozdzial TIT

Laser

Podstawowym narzedziem wspdlczesnej spektroskopii jest laser. Nie ozna-
cza to, ze nie uzywa sie klasycznych Zrédet S§wiatta, jak lampy, ktére sa czes-
to mniej ktopotliwymi, stabilniejszymi i tafiszymi Zrédtami §wiatta. Jak wiado-
mo, w lampach wytwarzanie §wiatla odbywa sie dzigki emisji sponttamcznej
Dziatanie laseréw opiera si¢ na emisji wymuszonej. Pozwala ona w “Znacznym
stopniu kontrolowaé parametry emitowanego promieniowania. Z tego powodu
lasery emituja §wiatlo o wiasno$ciach niespotykanych w Zrédlach konwencjo-
nalnych. Dzigki zastosowaniu laser6w nastapit olbrzymi postgp w wielu dzie-
dzinach nauki i techniki, a przede wszystkim w spektroskopii.

_LASER [skrét ang. Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion — wzmacnianie $§wiatla przez wymuszong emisje promieniowania] jest
wzmacniaczem optycznym, czyli przyrzadem stuzacym do wzmacniania Swia-
tta. Wzmacnianie Swiatla (tzw. akeja laserowa) zachodzi w osrodku aktyw-
nym, do ktérego w odpowiedni sposéb — w procesie pompowania — jest
dostarczana energia. Jak to pokazano na rys. IIL1, staba wigzka $wiatla wej-
Sciowego, przechodzac przez napompowany oSrodek optyczny, zwigksza
swoje natgzenie, czyli ulega wzmocnieniu. :
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Rys. II1.1. Podstawowy schemat wzmacniacza optycznego

Jak juz wielokrotnie wspomnieli§my, zjawiskiem odpp_wmdlzla]lnym za
wzmacnianie promieniowania jest emisja wymuszona. Jednak w o§rodku ak-
tywnym zachodza jednoczesnie wszystkie trzy procesy oddziatywania promie-

niowania z materiag: poza emisja wymuszong takze emisja spontaniczna i ab-
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sorpcja. Zgodnie z réwnaniami Einsteina (I1.10) liczba fotonéw generowana
w osérodku na jednostke objetosci i jednostke czasu wynosi

dn,
(th = Ay N, + By N, p(@) - B, Ny p(@) .- LD
Jak widaé, absorpcja jest procesem przeciwnym, konkurencyjnym, wobec
emisji wymuszonej i prowadzi do oslabienia akcji laserowej. Dodatkowym
zjawiskiem, powodujacym ostabienie wzmocnienia osrodka czynnego przez
depopulacje liczby atoméw wzbudzonych, jest emisja spontaniczna. W wyniku
tej emisji fotony wypromieniowywane sa izotropowo i $rednio nie powoduja
zwiekszenia natezenia wiazki laserowej (rys. 1IL.1).

Przyjmijmy obecnie, Ze emisje spontaniczng mozna zaniedbac. By emisja

WyMmuszona dominowata nad absorpcja, musi zachodzi¢ relacja:

B, N,p(w) > Bllep( ). Korzystamy ze zwiazku B, = ngZI i po podsta-
4

wieniu otrzymujemy !
N, > N2 (IL.2)
1

Wynik ten oznacza, ze do uzyskania akcji laserowej niezbedne jest, by
w ofrodku istniala i inwersja obsadzen, czyli ze obsadzenie wyzej wzbudzonego
poziomu energetycznego musi by¢ wigksze niz obsadzenie poziomu dolnego’.

W technice laserowej proces pompowania to taki sposdb dostarczania
energii do oérodka czynnego, by wytworzy¢ inwersje obsadzef. Uzyskanie
inwersji oibsggi_zen w warunkach réwnowagi termodynamicznej jest niemo-
iliwe, gdyz byiolby ‘to sprzeczne z rozkladem Boltzmanna (IL9). Latwo
mozna pokazaé, ze odpowiada jej ujemna temperatura bezwzgledna. Réwne
obsadzenia pozioméw dolnego i wyzszego uzyskuje sig¢ w temperaturze
T — o, Inwersje obsadzeri, a w konsekwencji akcje laserowa, mozna wigc
uzyskaé tylko przy specyficznym (nietermicznym) sposobie dostarczania ener-
gii do oérodka aktywnego.

Po raz pierwszy akcje laserowa zaobserwowano w roku 1960 w krysztale ru-

_binu pompowanym silnym impulsem $wietlnym z lampy blyskowe]j oraz w mie-

szaninie helu i neonu pobudzanej wytadowaniem elektrycznym. Obecnie znanych
jest kilka tysiecy réznych osrodkéw czynnych i wiele sposobéw pompowania.
NaJCZQSCLC] spotykane metody to: pompowanie optyczne (lampami blyskowymi,
inymi laserami), zderzenia z elektronami (lasery gazowe — wyladowanie
W gazie), intensywne “wstrzykiwanie elektronéw i dziur przez zlacze p-n (co
prowadzi do ich inwersji i do ich rekombinacji wymuszonej) i wiele innych.

! Obsadzeniem poziomu energetycznego nazywamy wielko$¢ N,/g;.
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Z punktu widzenia struktury energetycznej pozioméw osrodki czynne dzie-

limy na tréjpoziomowe i czteropoziomowe (rys. I11.2). Jak to zostanie wykaza-
ne w jednym z nastepnych rozdzialéw, za pomoca wzbudzenia niekoherentne-
go (niespdjnego)® w uktadzie dwupoziomowym niemozliwe jest wytworzenie
inwersji obsadzeri. W ukladzie,tréjpoziomowym ,pompowanie powoduje wzbu-
dzenie do stanu, z kt6rego nastepuje relaksacja do wyjsciowego poziomu dla
akcji laserowej. Aby ulatwié¢ uzyskanie inwersji obsadzeri, czesto wybiera sie
poziom wyjsciowy charakteryzujacy sie diugim czasem zycia. Jezeli pompo-
wanie jest wystarczajaco silne, powoduje na tyle skuteczna depopulacje pozio-
mu podstawowego, ze poziom wyjsciowy dla akcji laserowej moze byé
bardziej obsadzony niz poziom podstawowy. Latwiejsze jest wytworzenie
inwersji obsadzefi w ukfadzieczteropoziomowym; wéwczas poziom, do ktére-
go nastepuje przejécie laserowe, jest zwykle skutecznie depopulowany do
poziomu podstawowego przez wydajny mechanizm relaksacyjny.
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Rys. II1.2. Laser trojpoziomowy i czteropoziomowy

W praktyce lasery najezeéciej pracuja jako wzmacniacze z dodatnim
sprzgzeniem zwrotnym — sa wtedy generatorami promieniowania. Podstawo-
wy schemat lasera, w kt6rym zachodzi generacja promieniowania (zwana akcija
laserowa), sklada si¢ z osrodka wzmacniajacego (tzw. czynnego) oraz ukladu
zwierciadel zapewniajacych optyczne sprzgzenie zwrotne, czyli rezonatora.

Najprostszy rezonator, tzw. rezonator Fabry’ego—Perota, zlozony jest z dwu
zwierciadel ustawionych prostopadle do osi uktadu (rys. II1.3). Swiatlo wydosta-
jace sie z osrodka czynnego jest przez kazde zwierciadto kierowane z powro-
tem do niego, dzigki czemu ulega powtérnemu wzmocnienin. Jezeli efektywne
wzmocnienie ukladu ze sprzezeniem zwrotnym réwnowazy jego straty>,
w ukladzie nastgpuje generacja promieniowania na skutek emisji wymuszonej.

2 Patrz podrozdz. IV.6.

. w rezonatorze optycznym stratami nazywamy ubytek liczby fotonéw poruszajacych sie
migdzy zwierciadtami. Straty moga by¢ spowodowane przez absorpcje, ucieczke $wiatta przez
zwierciadia charakteryzujace si¢ pewnym wspétczynnikiem transmisji, dyfrakcje itp.
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Swiatlo wydostaje si¢ z lasera zwykle przez jedno ze zwierciadel charaktery-
zujace si¢ okre§lonym wspélczynnikiem transmisji. Niekiedy, w celu osiag-
niecia specjalnych wlasnosci, w rezonatorze umieszcza si¢ dodatkowe elementy.
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Rys. II1.3. Schemat lasera — generatora optycznego

Wprowadzajac odpowiednia wigzke promieniowania na wejscie wzmacnia-
cza optycznego, mozemy — dzieki wiasno§ciom emisji wymuszonej — kontro-
lowaé parametry $wiatla wyjSciowego, takie jak polaryzacja, kierunek rozcho-
dzenia sig, dlugo$¢ fali czy moment emisji promieniowania. W generatorach
optycznych odbywa si¢ to za pomoca ukladu sprzgzemia zwrotnego, choc
o wielu whasnosciach §wiatla emitowanego przez laser (jak np. zakres dlugosci
fali) decyduja wlasnosci osrodka czynnego oraz sposéb jego pompowania
(laser impulsowy lub o pracy ciaglej). Rezonator okresla wlasnoéci geometry-
czne wiazki, jak ksztalt, poprzeczny rozklad natgzenia i rozbiezno$¢ oraz wila-
snodci spektralne promieniowania, jak dlugos$¢ fali i struktura widma.iéwiatlo
laseréw wytwarzane jest zwykle w postaci wiazki o mafej rozbieznosci
i w poréwnaniu ze $wiatlem lamp charakteryzuje si¢ duzym stopniem sp6j-

nosci oraz yz'hﬂa-énz“fxiArﬁé{r}éjg@fomatycz‘noéciq.qPoza tym moze byé emitowane
w postaci impulséw o duzym nat¢zeniti i kr6tkim czasie trwania lub mieé
charakter ciagly.

Rezonatory optyczne charakteryzuja sig¢ czgstoSciami wilasnymi zwanymi
modami, co powoduje, ze widmo promieniowania laserowego emitowane jest
nie w catym profilu linii wzmocnienia, lecz na dyskretnych czestosciach,
w przyblizeniu zgodnych z czgstodciami wlasnymi rezonatora (rys. II1.4).

Bardzo wazna klasg laser6w — szczegdlnie dla spektroskopii — sa lasery
przestrajalne, ktérych dlugo$¢ fali generowanego promieniowania mozna regu-
Towaé w pewnym zakresie (rys. IIL.5). Naleza do nich lasery barwnikowe,
potprzewodnikowe, lasery na krysztale tytanianu szafiru, aleksandrytu, lasery
na centrach barwnych itd. Uzyskanie przestrajalnej akcji laserowej jest mozli-
we w ofrodkach o dostatecznie szerokim poziomie energetycznym, do ktérego
nastepuje emisja wymuszona. Jak to pokazano na rys. II1.5b, przejécie lasero-
we moze wtedy odbywac sie¢ z emisja fotonéw o réznej energii, a wigc o 162-
nej dlugosci fali. W laserach przestrajalnych selekcji dtugoscei fali emisji doko-
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nuje si¢ za pomoca umieszczonego w rezonatorze elementu dodatkowego, jak
pryzmat, siatka dyfrakcyjna, etalon Fabry’ego—Perota, filtr Lyota itp. optyczne
elementy dyspersyjne. Lasery przestrajalne dokonaty rewolucji we wspGlczes-
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Rys. 111.4. Widmo promieniowania generowanego przez laser
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Rys IIL5. Schemat lasera przestrajanego za pomoca pryzmatu (a). W ukladzie tym generacja

nastepuje na dlugosci fali, dla ktérej promieniowanie odbija si¢ prostopadle od zwierciadta M2.

Fale o innych dhugosciach wyjda poza rezonator. Zmiana dlugosci fali generowanego promie-

niowania odbywa sig przez obr6t zwierciadta M2. Ponizej schemat pozioméw energetycznych
osrodka, w ktérym moze nastapié przestrajalna akcja laserowa b)
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nej spektroskopii. Szczegdlne znaczenie odgrywaja w niej lasery jednomodo-
we o czestoéci stabilizowanej z doktadnoscig przekraczajacag 1 MHz (rekord
wynosi okoto 1 Hz).

Inna klasa laseréw majacg wielkie znaczenie dla wspélczesnej nauki
i techniki s lasery generujace krétkie impulsy promieniowania. Stosowana
jest tu technika przetaczania dobroci rezonatora (tzw. Q-switching)4, dzieki
ktérej lasery, takie jak neodymowy czy rubinowy, generujg promieniowanie
w postaci impulséw o czasie trwania 107°~107" s.

Cykliczne przetaczanie dobroci z okresem réwnym czasowi obiegu rezona-
tora przez §wiatlo, zwane synchronizacja mod6w (ang. mode-locking), powo-
duje, ze oscylacje poszczegélnych modéw rezonatora odbywajg sig ze Scisle
okre$long réznica faz. Interferencja modéw pozwala na wytworzenie impul-
s6w promieniowania o czasach trwania okre§lonych przez odwrotnosci szero-
koéci linii wzmocnienia. W szczegdlnoéci w laserach o szerokim widmie ge-
neracji, jak lasery barwnikowe, lasery na krysztale tytanianu szafiru, uzyskuje
sic ta metoda ciagi impulséw powtarzane z czestoscia okofo 100 MHz o cza-
sie trwania rzedu kilkudziesiecin femtosekund (1 fs = 107 5). Rekordowo
krétkie impulsy = o czasie trwania 6 fs — uzyskano w laserach tytanowo-sza-
firowych. Lasery tego typu stosuje sig¢ do badania proceséw ultraszybkich.

Obecne tendencje rozwoju laseréw koncentruja si¢ na poszukiwaniu coraz
doskonalszych osrodkéw czynnych, w ktérych w prostszy i wydajniejszy spo-
s6b bedzie mozna uzyskiwaé akcj¢ laserowa w réznych czgéciach widma,
w tym laseréw pracujacych w zakresie rentgenowskim i laseréw promieniowa-
nia gamma, a w zakresie widzialnym prostych w uzyciu przestrajalnych lase-
16w na ciele stalym i powszechnie dostgpnych laseréw péiprzewodnikowych
pracujacych w zakresie niebieskim i fioletowym.

* Przelgczanie dobroci rezonatora odpowiada wigczaniu i wylaczaniu optycznego sprzgzenia
Zwrotnego w laserze. Szersze oméwienie technik O-switching i mode-locking czytelnik znajdzie
w literaturze cytowanej na koricu ksiazki.




